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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Vorrichtung zur Retention und Protektion von beschadigten Knochen 

® Die Vorrichtung (50) zur Retention und Protektion von 
beschadigten Knochen (1) weist zwei beiderseits der Kno- 
chenbeschadigung (2) an einem Knochen (1) fixierbare 
Abschnitte 00, 11) auf, welche zur Oberbruckung der 
Knochenbeschadigung (2) uber mindestens eine Feder- 
einrichtung (20) axial federnd gegeneinander verschieb- 
bar miteinander gekoppelt sind. Des weiteren besitzt die 
Vorrichtung Mittel zum Variieren der Federkonstante. 
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Bcschre.bung l;in wci|cror wescn||jchcr ^ 

Die lirfindung bcteiff. cine Vorrichtung ,.ur Retention und 'IWraM f', W "f ^ Wcdcrcrlangung dcr gesam- 

Prrnektion von bcschMg.cn Knochcn. mi. /wci ^cidsei. Au f hc " un 8 dcr , ' Vak ' ur - Kno- 

dcr Knochcnbcschadigung an cine, Knochen TL™ A.L , "alurhches Organ ha... sich nur sowci. wicder auf, 

schnitten, wclchc air W^UcTng £ WhSnb^hM ZS ? T^* ^ « C '" cinsa "' " ril de '» 

gung ubcr mindestens cine I toL*S1Sjfc£S £m ^T' 38 ' T ^ S ° ,,,U Cm:ichl cr «■» ur " 

incinandcr vcrschiebbar ...teinandergcSS £E££? "^T^ S,abi,i,al cfsl W <**en nach dcr 

Baschadigungen von Knochcn, d. h. Kcnfrak.urcn ^^^^T^ " ach <icr '•''P'anla.en.fcr- 

konnen ,„i, ZW ci umerschiedlichen mSTwES » licT £f ? ^ Tra 8 fahi S kci ' ** Kmxhens zusatz- 

werden. Bine Mcthodc ist die flexible Fixad™ % /n v u • ? ZU "' e, " en auf dic des Quer- 

°and/.S."tzgips),d.eci^ ST die ^eungsschrauben, und z U „. a Jeren 

handlung mi. einer rigiden Fixauon, difals so* ™S ?' SUK),Un ' eine Refraktur zu ve ™ei- 

Knochenheiiung bezeichnet wird. Eine lZ\7c K .5 SSi „ ^'o^ ZUr vollsliin digen Heilung des Kno- 
xalion findet dadurch statu daB dcr J^ochen ^rh? k a t? *" mt 8r6Bter ^ rsicht belasten - 

"d. cincr star™ VcrbindungS^i vcriT un £ K?Sj?? —«*«. ^ i- der 

wird. Diesc .tone Verbindungsstonge kann en.wcder alsR Art J? ™° Vomchtung der eingangs genann.cn 

xateur extern, d. h. cine auBerhalb des K*S^find&ta 20 %Z m , ^ Maikna ^ s vorgesehlagen. Der don ge- 

Verbindungss.ange.a.sP.a.tenimplanLXdgrwethS ^^^J^^T^^^ 

d.rekt auBen am Knochen feslgeschraubt wird ode auch bet mmT» T ^ T dazw,schenliegende Federanord- 

RohrenknoehenalsMarknagelausgebildeTSn Zl'n K T ^ !^ ""'""S^*** vorgespanm 

Die naturliehe Knochenheilung frfo g, S* Ausbil- Zj, d££, A *!f Cht " t,e *" Marima S els werden somil 

dung eines kallosen Gewebes, «|£ mil Lehmende, • £2 25 dT , d,e / ed f an ? rdnun 8 Permanent auseinandergedruckt, 

stigungdieBeweglichkeitderBmchendrrm n^SSt Itte ^'T"* WWten einer Kfaft au ^-^ 

duzierl, bis lemlich Siabililat einge. re ten ist Fragmente ausemanderzieht Bei einer externen 

ITicrbei vollzichl sich dic Knochenheilung in drci Phascn krik™«* ^ Knochens. z. B. bei einem Oberschen- 

Die erste Phase is, charakterisier. als die ES£? ^ <lcS ^ wcnn sich Pa - 

dungsphase (reparative Entziindung). Hiertd ist erne 30 n^ B 2^^ S S\^ *° ^ ~ d 2usa ^ 

schr^lIeAnsammlungvon&llen.ne^nchym^ntemb^o! Zm^tL k ° mn ,' 1 CS zwan Sslaufig zu be- 

nalen) Ursprungs urn die verietzten Gewebesufcke hvSt, " ^ 

beobachten. Dieser zellulare Kallus entwickdl GruZ ,^ ™ angeregt w.rd Die Feder kann regeln,aBig 

stanz und umhUUt nach und nach d,e F^kmrstfle & £ ZrT^T^' *° W Paticnte »> tei *«» 

dek sich un. ein mikroskopisch skhtbJL ^ Knt he^ « mum! ? Z r Kn ~ he " s "<~verlu S te von einigen 

gewebe, das sich als Reaktion auf die Knoe^verS^ 2?S^TI' ^ He " Ung erfo, 8 en kann > on »e 

bildet. Voraussetzung fur die Kallusbildi.n7Sh^ 8 ^l 6 "* Nferkurzun 8 ««» Knochens auftriu. 

Fragment is, jedocLun^Set^SS^S ^23^^^^ 

Fragmente zuemander, und zum zweiten eine gewisse Be- SfwS %L*° Knoc henende n ausgeubt wird, 
wegungzwischendenFragmenten. ^ ^ "^ ht ^ Jf^ r praktur v <« Vorteil ,si. Zudem ist die 

In der zweiten Stufe bildet sich der Binde^ewebskallu, d£X n°" ^' ei " er derarti 8 en vorgespannten Fe- 

und Fixationskallus (Mineralisierungsphase) K SS "annschem Element ungunstig, da erst ab einer be- 

auf der Anreicherung von Mineralien in to Kn^LrT. T Z vo Wbenen Minimalkraft, welche jeweils von 

Knochensubstanz. die von den Zelten H™^."™ der Feder abhangt, die Feder einem Druck 
phase gebildet wurde. Das Einse«ze„ der Min^saSn" i 45 ^ Be ' Kraflen °! ,erha,b *»« Mirrimalkraft ist dann 

abhangig von der mechanischen Stabu die Sh dle ^er »hlagart.g re ,a,iv weich. 

vorlaufige Anreicherung des Bindegewetis bewiS ,umf d r 8 vorhegenden Erfindung, eine Vbrrich- 

wird. Mechanische Stabilitat charaktfrisier, den kliniSn Sfe e n" 8 ^ f na " nten ^ ZU Mcn ' Welche diese 

Zustand der knochemen Uberbauune K '>"^nen Nachte.le n.chl aufwetsl und mi. welcher die MSglichkeit 

InderdrittenlCnochenheilungs P htse(Remodellin £ )wird SO ^raei^nf" ^^""S ^ den Heilungsverlauf besteht. 

das mineralisierte Gewebe, das die Frak.ur durchba, iTaf M^T xf * Wrd dadUrch SelSst ' daB die Vorrichtung 

durch lamellaren Knochcn ersetzt. Damk erta der ved^te Dnrrh I? v ,Cren F ! r derkons « an 'e a.-fweist. 

Knochen wieder seine voUstandige norn^e Sion^n ,„„ t !f iT" 0 " d erFederkonstante der Federeinrich- 

diesem Stadium kommt es zur K^X™ T„ 5 Remo^ Sue a rt n w aS rt dyn T SCh f y erhaUe " der Vorrichtun8 8 enau 
dellierung. ° Kem<> gesteuert werden, ohne daB eine Feder vorgespann, wird 

Die o. g. primare Knochenheilung mil einer s.abilen Fi- wektdte jm™- *i auf,retende n extemen Kraft 

xierung mittels Flatten, Schrauben oir MarknagS d2- fap^[ ^ eins.ellbare "Weichheit" auf. 

auf ab, bei moglichs, anatomischer RekoS'i^n eine vom^i ^ vorzu S sw «3e in Abhangigkeil 

schnelle Funktionswiederhers,ellung zu geSeistTn Der ISS t ^ D " h - in Abha "8igkeit von der 
Preis hierfiir ist jedoch der Verzilh! aufeine nturiict 60 deS Knochens wird d *e Feder- 

Frakturkallusbildu'ng. Die erste und zweite Pha^ der nit S l h ? v f "dert daB die Vorrichtung un. so weicher 
lichen Knochenheilung wird dan.it QberswunTen und « ' J T ^ Kn0chen sclber wini - Hie ^i ist eine per- 

findet nur die ^c*^'S b £E£%?<££ SJttf £T"'? ta,t * V -ehlung^e- 
dnue Phase der natUrlichen Fraklurheilung, statt Eine Z Ur^lt „ d l * r 1 ^ nochen und •nsbesoodere die 
artigedircktc Vcrcinigung ohne Ka.lusbi.dung untcr tabScn 65 und Tonionskrafte geschUat 

mechamschen Bedingungen ist jedoch der lar.gsa.nere Wee r11* T , ? 1 V , Cnn, f dcn Wlrd - Lcdigheh in axia)cn 
der Knochenheilung. Es wird damit lediglich e ~taeUe S daTir v ? Vomcblun 8 imme r weniger Krafte auf, 
funktionale Rehabiliution erreichl f° daB ^ Kn0chen - w,e bei der naturlichen Knochenhei- 

lung ohne eine operative stabile F.xierung, vollsiandig ab- 
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hcilcn kann und auch mil dcm Implanon schon seine ur- 
spriinglichc mcchanischc Siabililat crreicht. 

Die Fedcrkonslanlc kann hicrbei eniwcdcr schrillweisc 
oder slclig verandert werden. 

Bei eineni besonders bevorzuglen Ausfuhrungsbcispicl 
sind die beiden AbschniUc tclcskoparlig incinandcr vcr- 
schiebbar, und die Fcdcrcinrichlung isl im Inncren <ier Ab- 
schnitte angcordncl und wirkt cinem Zusanintcndriicken dcr 
AbschniUc entgegen. Diesc AusfUhrungsform eignel sich 
vor aJlem als Marknagcl. 

Die AbschniUc sind vorzugsweise gegen ein Verdrehcn 
gcgcncinandcr uni ihrc Verbindungsachsc gesicherl und 
weiscn mindestens einen Anschlag zur Begrenzung dcr 
axialen Bcwegung der Abschnitte auf eine ma xi male Langc 
auf. 

Zur Rcalisierung der Federeinrichtung bestehen vcrschie- 
dene Moglichkeiten. 

Bei vcrschicdcncn bcvorzuglcn Ausfiihrungsbcispiclcn 
wcisl die Fcdcrcinrichlung mindestens cine Arbcitskammer 
und mindestens einen bewegliche darin angeordnetcn Kol- 
ben auf, sowie Miltel zur Veranderung des Drucks und/odcr 
der Druckverhaltnisse und/oder des Volumens und/oderder 
Volumenverhaltnisse in der Arbeitskammer. Uber den 
Druck bzw. die Druckverhaltnisse bzw. die Volumenandc- 
rungen wird auf einfache Weise die Federkonslanle veran- 
dert. 

Bei einem altemativen bevorzuglen Ausfuhrungsbcispicl 
weisl die Federeinrichtung mindestens ein mechanisches 
Federelcmenl und Mittel zur Anderung der wirksamcn 
Lange des Federelements auf. Bei weiteren bevorzuglen 
Ausfuhrungsbeispiclen weist die Federeinrichtung mchrcre 
in Reihe und/oder parallel geschallete Federglieder, sowie 
Mittel zur Einkoppelung bzw. Auskoppelung und/oder zur 
Blockade der einzelnen Federglieder auf. Je nach Anzahl 
der aktiven Federglieder wird die Federkonstante verandert 

Vorzugsweise weisl die Vorrichtung auch eine Notarreue- 
rung auf, welche dann, wenn die beiden Abschnitte urn eine 
bestimmle axiale Weglange gegeneinander verschoben wer- 
den, eine weitere axiale Bewegung der Abschnitte zueinan- 
der verhindert. Diese Nolarrelierung hat den Sinn, daB eine 
plotzliche axiale Uberbetastung des Knochens in Form eines 
Drucks auf die Bruchstellen, z. B. infolge eines Sturzes oder 
dgl., verhindert wird. Ebenso greift diese Nolarrelierung 
dann ein, wenn z. B. die Federeinrichtung versagt, wenn 
z. B. aus irgendwelchen Grunden in einer der Arbcitskam- 
mern der benoligte Druck fehll. 

Die Notarrelierung kann z. B. derart ausgestallel sein, daB 
an eineni der Abschnitte mindestens ein Rastmiitel angeord- 
net isl, welches mit mindestens einem entsprcchenden Rast- 
miitel an dem jeweils anderen Abschnitl zusammenwirkL 
Sie weisl vorzugsweise Miliel auf, mil denen die Nolarrelie- 
rung wieder gelost werden kann. Wenn die Notarrelierung 
eingeraslet ist. funklioniert die gesamte Vorrichtung ge- 
nauso wie ein herkommlicher, starrer Marknagel oder Fixa- 
teur. 

Bei einem weiteren bevorzuglen Ausfiihrungsbeispiel 
weist die Vorrichtung mindestens einen Sensor zur Messung 
mindestens eines Parameters auf, aus welchem allein und/ 
oder in Verbindung mil weiteren Parametem der aktuelle 
Heilungszustand beslimmbar ist. Bei dem Sensor kann es 
sich z. B. um einen UHraschall-Sensor handeln, welcher die 
Dichte der Knochensubstanz an der Bruchs telle erniittelt. 
Dariiber hinaus kann es sich hierbei um einen Tempera! ur- 
Sensor handeln, welcher Aussagen iiber die KSrpertempera- 
tur an und um die Bruchstcllc mcsscn. Eine Tcmpcraturcr- 
hdhung konnte z. B. auf eine Infektion hinweisen. Zur Mes- 
sung solcher Parameter, wie Starke, Dichte, Viskosnat und 
TemDeratur. slehen verschiedenste Sensoren zur Verfueune. 



Ein Beispicl fur die Messung dicser ParaaaBniiicls einer 
auf Ultraschall-Basis arbcilcndcn MikroiaaTmi ist in dcm 
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Artikcl "Ultrasonic mcasuremenls with i 
von M. W. Borner et a I., in dcr /eilschrifi* 
tuators A 46-47 (1995) 62-65" beschrie 
Sensoren konnen auch unerwartel aufln 
Ben, wie Infeklioncn, Durchblutungssloi 
zcil erkannt werden. 
Des weiteren kann die Vorrichtung zusaaafeKraft- und 

nformatio- 
rgshohe er- 



icmbrancs" 
rs and Ac- 
dcrartigen 
:EinfluBgr6- 
;w., jedcr- 



fuhrungs- 
Lange der 



Beschleunigungssensoren aufweisen, ink 4 
nen uber Bewegungsart und jewciligc 1 
mittelt werden konnen. 

Die Vorrichtung weist in einer bevorzq 
form mindestens einen Aktor zur And 
Vorrichtung zwischen den FixierungsstelaaBXan welchen 
die Abschnitte beiderseits der KnocheaaaBdigung an 
dem Knochen befestigi sind. Uber dicseo Javist eine ge- 
zicltc Veranderung dcr Langc dcr Voirictaaanglich, wo- 
bei diese Lange n veranderung unabhanggaa dcr Weich- 
heit der Feder erfolgl. Eine derartigc Langaaanderung ist 
selbstverstandlich auch moglich, indem daafcchlag, wel- 
cher zur Begrenzung der axialen Bewegia^parAbschnitle 
dient, durch den Aktor verslellt wird. 

Weiterhin weist die \forrichlung vooajaeise minde- 
stens einen Aklor zur periodischen I^aaaaoderung der 
Vorrichtung zwischen den Fixierongsstaaaai Form von 
Mikrobewegungen auf. Auch diesc Bcwepajcrfolgt unab- 
hangig von dcr Einstellung dcr Feder. 

Es ist selbstverstandlich auch moglicMaeinen Aktor 
fur die Veranderung der Lange der Vorridaa-und fur die 
Mikrobewegung zu verwenden und uberaaEKupplungen 
den jeweilig gewunschten Mechanismusaaaitigen. 

Bei dem Aktor kann es sich hierbei aainen kleinen 
Elektromotor o. ii. handeln. Bei den AnaaoYann es sich 
selbstverstandlich auch um Aktoren hanaajeaelche nicht 
elektrisch, son dem durch Druckfederspaaa* etc., pneu- 
matisch oder hydraulisch angetricben wenaapobei ein be- 
stimmter "Energievorrar durch einen aaaa>vorgegebe- 
nen Druck in einer Arbeitskammer oder tacrine vorge- 
spannte Feder beim Einsetzen des Implanaarfion im Sy- 
stem vorhanden ist und wobei in einer gja f a leren Hei- 
lungsphase durch die korpereigene Be wqg a afi eser Ener- 
giespeicher wieder aufgeladen wird. 

Eter Aktor kann zwischen den beideaJtehnitten in 
45 Reihe mit der Federeinrichtung geschaltrta* Zu Beginn 
des Heilungsverlaufes wird zur Unlerstutaa&r Kallusbil- 
dung mil dem Aktor eine aktive Mikrobaanng erzeugt. 
Die Feder ist hierbei in ihrer hochsten Stca^at eingestelll, 
so daB der Knochen nahezu komplelt entlaattl. Durch die 
50 Mikrobewegung wird die Blutzirkulationaasgt, was fur 
die Kallusbildung forderlich isl. Bei foflaaaendem Hei- 
lungsverlauf kann dann auf diese Mikrooaajing verzich- 
let werden. Stall dessen wird die Feder inaaweicher ein- 
gestellu so daB immer mehr Belaslung affen Knochen 
selbst ubertragen wird. Es komml damatomatisch zu 
zwangslaufigen, d. h. korpereigenen, laafiewegungen, 
z. B. wenn der Patient das belroffene BeiriH&slet . Die ak- 
tive Langen veranderung der Vorrichtung dajgl in der Re- 
gel eben falls in der ersten Knochenheiluqa^se, aber nur 
dann, wenn der Knochen aufgrund der tiaatischen Kno- 
chensubstanzverlusle auseinandergeschoaaaerden muB, 
um zur Kompensation dieser Veriuste ausnaaod Kallus zu 
bilden. 

Die Vorrichtung weist bei einem besofiaabevorzugten 
Ausfuhrungsbcispicl cine Stcucrung zur fiaMung des ak- 
tuellen Heilungszustandes aus den gemtaatn und/oder 
von auBen eingegebenen Parametem auf.&e von auBen 
eineeeebenen Parameter konnen z. B. Inaaalionen iiber 
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^z^^zsz^zx^ ssvr* ? dnc -*■» *— • — «-»► 

schcn Allgemeinzustand dcs Pa.icn.en L , , ^ wc " crlc "«* s <> dati dic >*r auch ohnc Anwcscn- 
odcr dg.„ towie aktue.le ««i£tatfc£^j5J SeEv^nHH f Uhc -^cn kann. 

ligcn Bcwcgung, wic z B Druckbelaslum. GcJhlZZZ - ™ ™ ve * sland » ch wc '« emc Vomchlung in Form cincs 

vor/ugswcisc auch zur autoniatischcn Varialion dcr Fedcr- I™ ^ n . und Wren sowic c.ncr evcnlucl- 
kon Slante , z»r automauschcn Langc-nvcramicmng to \for- ^^17^ ^ ° dBr «* 
richtung /.wischen den Fixierungssumcn bzw ?ij \ "" '°^ Cndcn UnlCr Hinwcis auf die 

kann sich hierbei urn erne Sleuerung in Form cincs Mikro- VU. i T , slc '"-"f dr - 

chips oder dgl. handeln, wcicher ggf. cbcnfalls OtaSiSrH ^TT^ Dars,el,un 6 «** gebrochencn 

dcr Vorrichiung angeordnei ist f^rschenkel-Rohrenknochcns mil ciner erfindungsgema- 

Die Sleuerung ist vorzugsweise cine selbsloptinriciende ™ ™? chtun S For !» «"« Marknagels, 
Sleuerung, welche eine Datenbank m*SS .5 Jf£ T* ^ he h maUschc ^"""8 des Knochens ge- 

sowic einen Schl U 6folgemngs,,,echanis«ls auf^sL it T% ' Jed ° ch ™' aner "rfindungsgemfiBen Vorrich- 

daB die Sprung wahind L B^Z^KlJ XS^ZS^^ *• 
ncuc Iirkcnnlmssc cricrncn, spcichcrn und verwenden kann K„ f • u ^ . 

Mil ciner dcrartigen Wu£ kann ?Sj X' „,K r^T^ ^'l 1 " 18 Kn0chcnS « C " 
•^^fdenHalung^laufomiteo^Bchsl^ 20 2 Kn^Snt STS C ' ,,n<,U h n8S6eni f :n l . Vorricn - 

tuauonen reagieren. Der HeilungsprozeB kann son.il Li- 2a£ a '" KnOChen an S eb ™hien Im- 

inierl werden. r K v^a 

Durch Nutzung der Wissensbasis und dcs u • ™£ 7 s ™' raatis « ne Darslellungen dreier verschiedener 

Sch.uBfo.gerungsmechanismus^f dfe S^Tu" ^S£^SS£^ G<!haUSeS * erfindUn8S " 

kennen konnen, ob es sich be, *r *£KS5K Tragl^ e-s konvenuoncUen, slarren ImplanUUs bei einer 

Bewegung um eine die Heilung fdrdemde Bcwcgung hi luCertf *™™** n in Abhangigkei. von, Hei- 
dclt, welche der jeweiligen momenlanen Ziclvoreabe enl- VU. «-,•„. i • t , ~ 

sprichc Die Zielvorgabehangi hierbei jcweHs voX Ph^e 30 hJX£ e ™.^r£e,chendesD,^ ra „„n der Traglastentwick- 

derKnochcnheilung ab,d.h bei der erslen Phlse stAt i 8 he ' len * n Knochens W einein Einsatz der erfln- 

optimale Retenuon und Pro^kdon KSnTsoS e nl S"? Vomchlung und bei einer herkommlichen 

voile Us.ubernahn,e durch das In^an^^T^ ^° Chenhe ' 1Un 8 m » ~ konvenUone.len s,arren taplan- 

SiSS^^^SS^^ . ^^^^re.schen.ali.heDars.eUungenun., 
korpe^gene Mikrobewegungen oder SSStZiSSSSSS^ " 
toren durchgefuhrte Mikrobewegungen gefdrderl werden St o^. ^ ^ " S '- 
Zunehmend soil die LastCibernahme durcl, Tdas taplanS terShiJ. th^ a r"t ^ hemausche Darstellungen un- 
gebaut und die Last auf den Knochen uber^een Tn ^f h,edllcher Ausfuhrungsoeispiele zur Realisierung einer 
derdnt^nHeilungsphasesondanlrr^^ « ^XZ" ^I^T'T^^ 
Uls volls^ndig zuriickgenommen werden. Durch dielntellt uine S fl4 7^ * ^"^"g^maBe Vorrich- 
genz des Systems konnen die Bewegungssituationen unter ' ' ^ JeWe '' S P ° n " ein<:s Marknagels (SO), 
Zuhilfenahme der Informationen aus SKSSSL ana ItA' u**™ f™"* (51) ' ^ 2 ' und 
lysiert, ausgewertel und cntspcecbcnd^^^ Z Z ^' 5 (52) ' Fl «- 3 ' dar 8 este1 "- 
den. die Federkonslante entsprechend eSSeuT wW unoJ 45 mn V ° mCh,Un 8 . (50 ' »• ^ diel " J^eils der Rxie- 
oderdieAktorenenUprechendtewT, werden ^L 8 T^uT^T B ^ di 8"''8sstelle (2) gebrocnenen 
Bevorzugt weis. die VbmchuZ *ZZ nTndeslens eine ^^'^hensCDdesPatienten. Selbstverstandlich 
DatenUbenragungsschnittsteUe zur pertutaS £,„ iu ^" dun 8 s f Vorrichtung nicht auf die Hei- 
lung von Daten zwischen dem bzw derTsensorfen )Z£Z £r °^ henke 'k"ochen beschrankt. 
de.nbzw.denAk.oKen^nddX^^ 

nen Sleuerung auf Bei diesen nerk„t an ,.n TT^T?,. . ' I * ' J ,ls einen obercn Abschnilt (10), welcher 

erfo.gtdas Senden m c lE^Z^ 6 SSSZSST £ ^ k6m " ,liche Nage. (21) oder Sehra'uben mi , 

los durch die Haul. Wenn es sich bei L SZ^II f oberen Fragment (4) des Knochens (1) verbunden ist 

internes Implantat, z. B. eb« MaAnMel^^Z™ { ^T^ Verriegelung). und einen zweiten unteren Ab- 

in.plan.at. handel" welches k Tine 1 S2S 55 SffiS h r'^r" ^ Nageln 

halt, kann sich somit die Sleuerung auBerhalb z B Tel,™ ( f } oder ^ ch ? ub f n der " ""^n Fragment (3) des Kno- 

am Korpcr des Patienten fcSh„amS Ge^ hTfiT ft jerbunden ist. Diese beiden Abschnitte (10, 11) sind 

welches standig m it ^ jSSS^i^^ Z^ ™*T ^r^^^ » " ber 
bindung stehl. " Ver " ^ ,e ^ ei 2L Fe ^ relnnch,un S (20. »00, 200. 300, 400, 500, 

Wenn die Vorrichtung schon selbereine interne S.cen.no 1°°" 800 ' ^ 100 °- 1100 ' I20 ») axial federnd gegen- 

enmal,,is.ubereinedeWS^ ''"nTeR ; e 4T h,e , bbar '"t'" 3 "^ 8ek ° PpeU - 

zeit ein Kontakt mil einer Obirgeordneter , ex lemen SW f.^ 8 - ^ u ^ h,mU versc "^ne Ausfuhrungs- 

rung mdglich, welche z. B. in der pS des SS^S 211' ^ ^ be ' den Ab$ChniUe (10 ' "> ™'«"ander |e- 

Arz.es vorhanden is U so daB dieser SSSmXSZ T " k T ne " ^ ^ ich ^S «n Gehause fur 
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tcicskopartig incinandcr vcrschicbbarcs Gchausc bilden, in 
wclchcm die Federeinrichlung (20) angcordncl isl. Dcr un- 
icrc und dcr obcrc Rohrabschnitl (10, 11) werden jeweils 
iiher die proximalc Verricgelung (21) h/.w. die dislale Ver- 
ricgelung (22) mil den Knochcnfraginenlen (3, 4) verbun- 5 
den. Im Inncrcn dcr Rohrabschnilte (10, 1 1) bcfindcl sich ein 
Linearkugcl lager (23), welches den unleren Rohrabschnitl 
(11) im oberen Rohrabschnitl (10) llihrl und die Vcrbindung 
dcr bciden Rohrabschnittc (10, 11) sicherstellL Zwischen 
dcr Kugcllagerfuhrung (23) und dcr dislalcn Verriegelung 10 
(22) des unteren Abschnitts (11) befindcl sich die Federein- 
richtung (20), so daB die bciden Abschnilte (10, 11) insge- 
saml uber diese Federeinrichlung (20) miteinandcr gekop- 
pclt sind. 

Fig. 5 zeigt ein weileres Ausfuhrungsbeispiel mil einem 15 
einteiligen Gehause, welches den crslcn AbschniU (10) dar- 
siclll. Dieser wird am proximalen Endc uber die proximale 
Verricgelung (21) fest mil dem obcrcn Knochcnfragmcnl (4) 
vcrschraubl. Am dislalen Rndc bcsilv.l der Rohrabschniu 
(10) Lang 16c her (24). Durch diese seil lichen Langlocher 20 
(24) verlauft ein die dislale Verriegelung (22) bildender 
Stift, welcher mil dem unteren Knochen fragment (3) vcr- 
bunden ist. Der untere AbschniU (11) befindet sich hierbei 
vollstandig im inneren des oberen Abschnitts (10) eingekap- 
sell und isl iiber die Federeinrichlung (20) mil dem oberen 25 
AbschniU (10) bzw. der proximalen Verriegelung (21) ge- 
koppell. 

Fig. 6a zcigl ein weileres Ausfuhrungsbeispiel mil zwei 
lelcskopartig ineinander verschiebbaren Abschnitten (10, 
11), bet dem die beiden Rohrabschnilte (10, 11) direkt, ohne 30 
Zwischenschaltung eines Linearkugellagers mittels einer 
geeignelen Federeinrichtung (20) milcinander gekoppeh 
sind. 

Sowohl das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 4 als auch 
das Ausfuhrungsbeispiel gem. Fig. 6a weisen an der Stelle, 35 
an der die beiden Rohrabschnilte (10, 11) ineinander ver- 
schiebbar gelagert sind, Dichlungen (25) auf, urn den Innen- 
raum des Implanlats (50, 52) von der Umgebung zu irennen. 
Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 konnlen sich 
entsprechenden Dichlungen innerhaJb der Langlocher (24) 40 
befinden. 

Fig. 6b zeigt einen Schnitt durch Fig. 6a, an dem erkenn- 
bar ist, dafi die beiden Abschnilte (10, 11) durch eine ent- 
sprechende Nut (32) im oberen auBeren Rohrabschnitl (10) 
und eine dazu passende Nase (31) am inneren unteren Rohr- 45 
abschnitl (11) gegen ein Verdrehen urn die Achse (30) gesi- 
chert sind. 

In den Fig. 9 bis 20b sind verschiedene Ausftihrungsbei- 
spiele fiir die Federeinrichtung (20, 100, 200, 300, 400, 500, 
600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200) sowie die Mittel zum 50 
Variieren der Federkonsiante schematisch dargestellt. 

Bei den Beispielen in Fig, 9 und 1 0 weisl die Federein- 
richtung (100, 200) mindestens eine Arbeiiskammer (101, 
201, 202, 203) auf, mil mindestens einem beweglich darin 
angeordneten Kolben (110, 210, 211, 212) sowie mit Milteln 55 
zur Veranderung des Drucks bzw. der Druckverhaltnisse 
bzw. des Volumens und/oder der Volumenverhaltnisse in der 
bzw. den Arbeitskammern (101, 201, 202, 203). 

In Fig. 9 bestehl die Federeinrichtung (100) aus zwei 
Druckbehallem (125, 124), einem geteilten Arbeitszylinder 60 
(101) mit einem darin beweglichen Kolben (110) und vier 
Steuerventilen (120 bis 123). Der Kolben (110) isl gegen- 
uber den Wandungen des Arbcilszylinders (101) abgedich- 
lei. Der Kolben (110) teill den Raum des Arbeilszylinders 
(101) in zwei Tcilraumc (111, 112) auf, wobci jeder dieses 65 
Teiiraume (111, 112) durch entsprechende Ventile (120, 121, 
122, 123) sowohl mit dem einen Druckbehalter (124) als 
auch mil dem anderen Druckbehalter (125^ verbunden isl 



Der cine dcr beiden Behahcr (125) wcisl an fangs einen rcla- 
tiv hohen Druck auf; dcr andcrc ttchaltcr (124) cincn nicdri- 
gen Druck bzw. isl untcr Umslandcn vollkonimcn leer. Die 
gesamicn liinrichlung arbcilcl mit einem korpcrvcrtraglich 
kompressiblen Medium. Je nach ftffnung der cin/clncn 
Slcucrvcntile (120 bis 123) kann dcr Druck in den bciden 
Teilkammcrn (111, 112) cingcslclll werden und zwar genau 
soiange, wie eine Druckdiltcrcnz zwischen den bciden Bc- 
haltern (125 und 124) vorlicgl. Durch Einsietlung des 
Drucks in den Tcilbereichcn (111, 112) des Arbeilszylinders 
(101) laBtsich zum cincn die Lagc des Kolbens (110) inner- 
halb des Arbeitszylinders (101) und somil die (jesamllange 
der Vorrichtung einstellen, da sich dcr Kolben (110) 
zwangslaufig in die Position einslellt, in der in beiden Teil- 
bereichen (111, 112) dcr Druck gleich isL Der Kolben (110) 
in dem Arbeitszylinder (101) dient somit als Aktor zur Ver- 
anderung der Langc odcr zur DurchfUhrung von Mikrobe- 
wegungen. Zudcm wird durch die absolute Hone des Drucks 
die axiale Sleifigkeil, d. h. die Federkonsiante des gesamten 
Systems vcranderl. Die liinslcilung der Lagc des Kolbens 
(110) im Arbeitszylinder (101) sowie die Einslcllung derFc- 
derkonslanle geschieht somit unabhangig voneinander, da 
die Lage des Kolbens durch die von auBen in den beiden 
Teilbereichen des Arbeitszylinders (111, 112) vorgegebenen 
Druck verhaluiisse eingeslelll wind, wogegen die Sleifigkeil 
bzw. Federkonsiante des Systems durch den absoluten 
Druck beslimmt wird. Durch geeignete Ansteuerung der 
Ventile (120 bis 123) kann dieses System prinzipiell auch 
dazu genutzl werden, durch spatere exteme Bewegungen 
den Druck in dem Spcicher (125) gegenuber dem Druck im 
Speicher (124) wieder zu erhohen, so daB praku'sch der 
Energiespeicher durch die Bewegungen des Patienten wie- 
der aufgeladen wird. 

Das Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 10 besteht aus ei- 
nem Mehrkammerzylindcr mil drei Kammem (201, 202 und 
203). In diesen Kammem (201, 202, 203) isl jeweils ein 
Kolben (210, 211, 212) angeordnet Diese Kolben (210, 211, 
212) sind uber cine koaxiale gemeinsame Verbindungs- 
stange (204) oder Spindel miteinander verbunden, welche 
abgedichiet von einer Kammer (201, 202) zur nachsten 
Kainmer (202, 203) verlauft. Bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel wird jeweils nur dcr Druck zwischen der Arbeitsflache 
(213, 214, 215) des jeweiligen Kolbens (210, 211, 212) und 
der gegenuberliegenden Stirnwand des Arbeitszylinders 
(201, 202, 203) durch OrTnen oder SchlieBen der Ventile 
(220, 221, 222) zu einem Ausgleichsbehalter (223) veran- 
dert Durch das OrTnen und SchlieBen dieser Venule (220, 
221, 222) kann eine belicbige Kombi nation der sich im Ein- 
griff befindlichen Kammcrn (201, 202, 203) bzw. Kolben 
(210, 211, 212) ausgewahll werden. Es wird somit auch das 
Gesamtarbeilsvolumen verandert. Durch die Kombination 
werden dann die verschiedenen Stcifigkeiten des gesamten 
Federsystems erreichl. Durch die begrenzte Anzahl der 
Kombination isl jedoch kcine slufenlose Einstellung der Fe- 
derkonsiante Sleifigkeil moglich. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 11 weisl die 
Federeinrichlung (300) zwei abgeschlossene Raume (301, 
302) auf, die jeweils mit einem stark kompressiblen Me- 
dium, z. B. einem Gas, und einem gering kompressiblen 
Medium, z. B. einer Fliissigkeil, gefulll sind. Die Trennung 
der Raume (301, 302) erfolgt durch eine Membran (303). 
Uber eine Veranderung der Volumina in den beiden Raumen 
(301, 302) wird eine Veranderung der Federkonstanle er- 
reichl. Die Volumcnanderung erfolgt durch ein Hydraulik- 
bzw. Pncumatiksystcm mil jeweils cincr Pumpc (304, 305), 
einem zugehorigen Vent i I (308, 309) und einem zugehori- 
gen Ausgleichsbehalter (306, 307). Hiermit ist eine stufen- 

Ktp.np.mnp Her .^fp.ifiolfpii niftolirh 
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lici dcm Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 12 weist die 
Federeinrichtung (400) cincn Gasraum (401) und zwei ttiis- 
sigkciLsraumc (402 und 403) auf. Der cine FlUssigkeitsrauni 

(402) ist iibcr cine Mcmhran (404) von dcfn Gasraum (401) 
gelrennt. Die beiden Hussigkeitsbereich (402, 403) sind 
uber einc starrc Wand (408) voncinander gelrennt, in wel- 
cher sich cin mittels eines Aklors (405) cinstcllbares Venlil 
(406) sowie ein Riickschlagventil (407) bclindct. In dcm 
von dem Gasraum (401) cntfcrntcrcn Fliissigkeilsraum 

(403) befindet sich cin Arbeilskolben (409). Bei einer Bela- 
stung verursacht der Kolben (409) eine Volumenanderung in 
dem Arbcilsbcreich (403) und damit cincn dehmerten Flus- 
sigkeitsslrom in den Ausgleichsbercich (402). Durch das 
einstellbare Ventil (406) kann bei schnellen Weganderungen 
die Federcharakterisuk des Systems verandert werden. Das 
System arbeitet nach dem Prinzip der Flussigkcitsfeder. Bei 
einer Entlastung sorgt das komprimierte Gas in dem Gas- 
raum (401) fur cincn FlussigkciLsausglcich durch das Riick- 
schiagvenlil (407) vom Ausgleichsbercich (402) in den Ar- 
beitsbereich (403). Auch dicsc Fcdercinrichlung kann stu- 
fenlos verandert werden. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 13 weist die 
Federcinrichtung (500) einen mil Fliissigkeit gefullten Zy- 
iinder (501) mil einem Kolben (502) auf. Der Arbeitszylin- 
der (501) ist uber ein Sleuervenlil (503) mil einem Aus- 
gleichsbehalter (504) verbunden. Uber eine Pumpe (505) 
und cin weiteres Steuerventil (506) kann wiederum Flussig- 
keit von dem Ausgleichsbchaller (504) in den Arbeitszylin- 
der (501) gepumpt werden, urn so den Druck im Arbeitszy- 
linder (501) und somit die Federkonstante zu verandern. 
Hiermit ist eine stufenlose Einstellung moglich. 

Bei alien vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen arbeitet 
die Vorrichtung, sofern es sich um ein Implantat liandelt, 
selbstverstandlich mil korpervcrtraglichcn Gasen bzw. Flus- 
sigkeiten. 

In den Fig. 14a bis 14c ist ein vollsliindig mechanisches 
Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Federein- 
richtung (600) dargestellt. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel 
ist zentrisch innerhalb der Teieskopabschnitte (10. 11) eine 
einfache Schraubenfeder (601) angebracht. Exentrisch zur 
Schraubenfeder (601) befindet sich eine kammahnliche 
Welle (602) mil mehreren Zahnen (603). Die Steifigkeit der 
Federcinrichtung (600) wird durch die Blockierung einzel- 
ner Windungen der Schraubenfeder (601) erzeugt, in dem 
die Kammwelle (602) mil den Zahnen (603) zwischen die 
Windungen der Schraubenfeder (601) eingefuhrt wird. Die 
Zahne (603) sind hierzu radial versetzt an der Kammwelle 
(602) angeordnet. Die Kammwelle (602) wird durch einen 
Motor (604) angetrieben. Die Fig. 14b und 14c zeigen die 
Kammwelle (602) jeweils von oben bzw. von der Seite. Je 
nach dem, wieviel Zahne (603) der Kammwelle (602) 
gleichzeitig mil der Feder (601) im Eingriff sind, wird eine 
bestimmte Anzahl von Windungen der Feder (601) blockiert 
und somit die Steifigkeit verstelil. Es ist hiermit jedoch 
keine stufenlose Einstellung der Steifigkeit bzw. der Feder- 
konstante moglich. 

Die Federeinrichtung (700) in dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB den Fig. 15a bis 15c weist eine nichtlineare, aus ei- 
nem Federblech (702) aufgewickelte Feder (701) auf. Der 
Querschnitt des Federbleches (702) vergroBert sich hierbei 
nut zunehmender Windungsanzahi. Fig. 15c zeigt eine Ab- 
wicklung des Federbleches (702); Fig. 15b eine vergroBerte 
Darstellung des zur Feder (701 ) aufgewickelten Federblechs 
(702). Durch eine Veranderung des Windungsdurchmessers 
und die damit verbundene Veranderung der Windungszahl 
kann die axiale Steifigkeit, d. h. die Federkonstante der Fe- 
der (701) stufenios verandert werden. Diese Veranderung 
des Windungsdurchmessers wird mil einem Getriebemotor 



10 



(703)durchge(uhrt. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen gemaB den Fig. 16 bis 
18c weist die Federcinrichtung (800, 900, 1000) mchrcrc in 
Rcihe undAxler parallel gcschaltcle Federglicder (KOI bis 
5 804, 901, 1001) sowie Mittel zum Ein- und Auskoppcln 
bzw. zur Blockade der cinzclncn Federglicder (801 bis 804 
901, 1001) auf. 

Bei dcm Ausluhrungsbcispic! gemaB Fig. 16 sind jeweils 
mehrerc einzclnc Fcdcrn (801, 802, 803, 804) parallel zu Fe- 
10 derpaketcn zusammengeschaltet, welche sich jeweils zwi- 
schen zwei Steuerplatten (805/807, 806/808) erslrecken. 
Diese Federpakete sind in axialer Richtung in Rcihe gc- 
schallet und konnen mittels entsprechender Einkopplungs- 
elemenle (809) in das System ein- bzw. ausgekoppelt wer- 
15 den, so daB somit die Gesamtsteifigkeit der Federeinrich- 
tung (800) verandert wird. Das Auskoppeln eines Federpa- 
kets kann z. B. durch Uberbrucken des Federpakeis mittels 
cincr slarrcn Vcrbindung gcschchcn (nicht dargcslcllt). 
Durch die begrenzte Anzahl der einsetzbaren Fcdcrn isl 
20 keine stufenlose Vcranderbarkeit der Federkonstante mog- 
lich. 

Fig. 16 zeigt weiterhin einen Aktor (810), uber den der 
untere Teleskopabschnitt (11) mit der im oberen Teleskop- 
abschnitt (10) befmdlichen Federeinrichtung (800) gekop- 
25 pelt isl. Uber diesen Aktor (810) kann eine Ungenveninde- 
rung erfolgen oder die Mikrobewegung durchgefuhrt wer- 
den. 

Die Federcinrichtung (900) gemaB Fig. 17 enlhalt eine 
nach Art eines Slorchenschnabcls bzw. einer Numbcrger 
30 Schere aufgebauie Gelenkkette (902). Die Verbindungsstabe 
(903) zwischen den Gelenken (904, 905) sind starr. Zwi- 
schen den horizontal jeweils nebeneinander liegenden Ge- 
ienkpunklen (905) sind Federn (901) mit zugehorigen Akto- 
ren (906) angeordnet, die ein Zu- und Abschalten der cinzel- 
M nen Federn (901) ennoglichen. Die Federsteifigkeit der ge- 
samten Federeinrichtung (900) wird durch die Anzahl der 
zugeschaltelcn Federn (901) bestimmt. Hiermit ist selbsl- 
verstandhch auch nur eine Steifigkeitsanderung in bestimm- 
ten Stufcn moglich. 
40 In den Fig. 18a bis 18c sind die einzelnen Federglieder 
(1001) Faserelemenle (1001). Dieser Fasem (1001) sind im 
Kreisquerschnitt angeordnet (siehe Fig. 18c) und reichen 
von der unleren Teleskopseite bis zur oberen Teleskopseite. 
Durch innere und auBere Abstutzungen (1002, 1003, 1004) 
45 der Fasern (1001) wird ein Ausknicken der Fasern (1001) 
verhindert und somit die hochste Federsteifigkeit errcicht. 
Die auBere Abstiilzung erfolgt durch zwei ineinander ge- 
steckte Rohrc (1003, 1004), die mit veranderbaren Fensler- 
offnungen versehen sind. Die innere Abstutzung erfolgt 
50 durch eine Welle (1002) mit seitlichen Auswolbungen in 
Hone der Fensleroffnung. Werden die beiden Rohre (1003, 
1004) der auBeren Abstutzung relativ zueinander verdrehu 
vergroBern oder verkleinem sich die Fensteroffnungen. Ent- 
sprechend der FensteroffnungsgroBe besteht fur die Fasem 
55 (1001) die Moglichkeit, auszuknicken. Je mehr Fasem 
(1001) ausknicken, desto geringer wird die Federsteifigkeit 
der gesamten Federeinrichtung (1000). Ein Ungenaus- 
gleichsmechanismus (1005) verhindert eine Verkiirzung der 
Vorrichtung beim Ausknicken der Fasern (1001). Fig. 18a 
60 zeigt die Federeinrichtung (1000) bei geschlossenen Fen- 
stern; Fig. 18b bei geoffneten Fenstern. Fig. 18c zeigt eine 
Draufsichl auf die Federeinrichtung (1000) mit geschlosse- 
nen Fensteroffnungen gemaB Fig. 18a. Mit dieser Federein- 
richtung (1000) ist zwar keine stufenlose Veranderung der 
65 Federkonstante moglich, jedoch kann die Federkonstante in 
relativ kleinen Schritten verandert werden. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 19 weist die 
Federeinrichtung (1100) einen Dauermagneten (1101) und 
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cincn Elcklromagncicn (1102) auf, welche sich gegenscilig 
absloBen. Die Slciligkcil kann durch die Spulcn (103) des 
Flcklromagnclen (1102) laufende Slromstarkc eingcsiclli 
wcrden. Durch eine geeignelc Kegclung isl. cine slufcnlosc 
Vcrandcrung der Fcdcrkonslanie moglich. 5 

Im Ausfuhrungshci spiel gemaB den Fig. 2()a und 2()b 
wcisl die Fcdcreinrichlung (1002) eine /.en I risen gclagertc 
Kreisscheibc (1201) mil verschicdencn Segincntcn (1 bis 
IV) auf, welche jeweils eine unlcrschiedlichc Elasiizilai ha- 
ben. Diese Kreisscheibc (1201) isl uber einen Motor (1202) 10 
mil dem unteren Abschnill (11) vcrbunden. Im oberen Ab- 
schniu (10) bcfindel sich cin (Jcgenlagcr (1203) mil zwei 
Rollen (1204), die im direklen Konlakt zu der scgiiieniiertcn 
Kreisscheibc (1201) stehen. Die Segmente (I bis IV) der 
Kreisscheibe (1201) sind so cingeleill, daB jeweils gegen- »5 
uberliegende Segmenle (I bis IV) die gleiche Elastizitat ha- 
ben. Je nach Lageder Rollen (1204) des Gegenlagers (1203) 
auf dem Scgmcntcn (I bis IV) wcisl die Fcdcreinrichlung 
(1200) eine unterschiedliche Fcdcrkonslanie auf. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichlung enthalt auBerdem eine 20 
mechaniscbe Notarretierung (60, 70, 80, 90), die zur Unter- 
bindung der linearen Bewegung der Abschnitte (109, 11) ge- 
geneinander bei tiberschreitung eines definierten Weges (S) 
dient Dieser Weg (S) sollte bei Eintreten eines momentanen 
Nolfalls, wie z. B. einem plolzlichen SloB, nicht mehr als 1 25 
bis 2 Millimeter betragen. Die Notarretierung (60, 70, 80, 
90) weist jeweils an einem Abschnill (10) mindestens ein 
Rastmittel (61, 71,81, 91) auf, welches mil mindestens ei- 
nem entsprechenden Rastmittel (63, 73, 83, 93) an dem je- 
weils andercn Abschnill (11 ) zusammenwirkt. 30 

Bei den in den Fig. 21a und 21b dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispielen sitzen in dem auBeren Rohrabschnitt (10) 
zwei kleine Schieber (61), die durch vorgespannte Federn 

(62) radial nach innen bewegt werden kdnnen. Die sind an 
einer definierten Stelle angebrachl. Der innere untere Ab- 35 
schnitt (11) der Vorrichlung hat in Umfangsrichtung eben- 
falls an einer entsprechenden definierten Stelle eine Nut 
bzw. ein Loch (63). Wird der vorgegebene Weg (S) uber- 
schrilten, so schnappen die Schieber (61) in die Offnungen 

(63) ein und verriegeln die beiden Abschnitte (10, 11) ge- 40 
geneinander. Uber einen Motor mil entsprechendem Hebel- 
mechanismus (nicht dargeslellt) konnen die Schieber (61) 
wieder zuriickgezogen und ausgerast et werden. 

In den Fig. 22a bis 22c isl ein wei teres Ausfuhrungsbei- 
spiel dargeslellt. Hierbei befinden sich an dem inneren unte- 45 
ren Abschnitt (11) radial gegen uberliegende, sich nach au- 
Ben erstreckende Rastnasen (73). Sobald diese Rastnasen 
(73) eine Komaktflache (74) auf entsprechenden Anschla- 
gen (72) beruhren, welche sich in dem auBeren oberen Ab- 
schnitt (10) radial nach innen erstrecken, wird mittels vorge- 50 
spannter Fedem (75) ein Rohr (76) verdrehl, welches auf der 
Innenseite des auBeren oberen Abschnitts (10) anliegt. Die- 
ses Rohr (76) weist am oberen Ende entsprechende Rastan- 
schlage (71) auf, welche unter die Rastnasen (73) des unte- 
ren inneren Abschnittes (11) gedreht werden, so daB diese 55 
Rastnasen (73) z wise hen dem oberen Anschlag (72) des au- 
Beren Abschnitts (10) und den Rastanschlagen (71) des in- 
neren Rohres (76) festgeklemmt werden. Durch entspre- 
chende Motoren oder hydraulische bzw. pneumatische Vor- 
richtungen (nicht dargestelli) kann das innerc Rohr (76) wie- 60 
der zuriickgedreht werden. Hierbei werden gleichzeitig die 
Fedem (75) wieder vorgespannl, so daB die Notarretierung 
gelost wird und gleichzeitig fur eine emeute Ausldsung wie- 
der bereit stehl. 

Wichlig isl bei beiden Mcchanismcn, daB cine Zuriick- 65 
stellung der Notarretierung nur dann moglich ist, wenn 
gleichzeitig auch der Auslosemcchanismus entsprechend 
vorpesnannl ist. so daR auch nhn* p.inp. pyIpiw. Fne.iW. ci- 



chcrdie Notarrciierung anspricht. 

Die losbarcn Nolarrelierungcn haben den Vorteil,daB bei 
einem liinbau des Marknagels (50) sich die beiden Ab- 
schnillc (10, 11) in der arrclicrtcn Position befinden konnen, 
d. h. daB bcim Finbau der Marknagcl (50) starr isl. Der Mar- 
knagel (50) kann dann wie cin konvenuoncllcr, starrer Mar- 
knagel cingcschlagcn werden. Erst nach dem liinbau kann 
z. \i. cine Slcuerung abehecken, ob allc Komponenten der 
Vorrichlung funkiionicrcn. AnschlieBend wird erst die No- 
tarretierung gclosl und die Vorrichlung kann ihre Aufgabc 
erfullcn. 

Die Fig. 23 bis 25c zeigen drei weilere Ausfuhrungsbei- 
spicle fiir Nolarrelierungcn. 

Bei dem Ausfuhrungsbcispiel gemaB der Fig. 23 weist 
der auBere obere Rohrabschnitt (10) innen eine aus einem 
elaslischen Material angefonnte Nut (81) auf, in welche eine 
Nasc (83) am inneren unteren Rohrabschnitt (11) einrasict. 

Bei dem Ausfuhrungsbcispiel gemaB Fig. 24 isl der in- 
nerc unlcre Rohrabschnitt (11) an seinem oberen Ende durch 
einen Schlitz (82) elaslisch ausgelegt, so daB sich die gcgen- 
uberliegenden Nasen (83) zusammendrucken und in eine 
Nut (81) im auBeren oberen Rohrabschnitt (10) einrasten. 
Diese Nut (81) isl hierbei nicht aus einem elaslischen Mate- 
rial angeforml, weist aber eine Auflaufschrage (84) auf, auf 
welcher die Rastnasen (83) bei einer axialen Bewegung in 
Richtung der Nut (81) zusammengedruckt werden. 

Bei dem in den Fig. 25a bis 25c dargestellten Ausfuh- 
rungsbcispiel weist das AuBenrohr an der vorgegebenen 
Stelle elastische Klammcrn (91) auf, welche in eine im inne- 
ren Rohrabschnitt (11) befindliche Nut (81) einrasten. 

In der Vorrichlung befinden sich auBerdem verschiedene 
Sensoren (12), welche diverse Parameter messen, aus wel- 
chen alleine oder in Verbindung mil weiteren Parametern 
der aktuelle Heilungszustand bestimmbar ist Bei diesen 
Sensoren kann es sich um Temperatursensoren, Ullraschall- 
sensoren o. dgl. handeln. Ebenso befinden sich in der Vor- 
richlung Sensoren (13), welche Informationen uber momen- 
tane Geschwindigkeilen, Beschleunigungskrafte, Druck- 
krafte o. dgl. an der Vorrichlung liefern. Weiterhin kann die 
Vorrichlung auch mil externen Sensoren (16), z. B. an der 
FuBunlerseite des Patienten, verbunden sein, mil denen z. B. 
ebenfalls Druckkrafle gemessen werden. Diese Sensoren 
sind mit einer Steuereinrichtung (40) verbunden. Bei exler- 
nen Sensoren (16) ist die Verbindung vorzugsweise draht- 
los. 

Weiterhin befinden sich in der Vorrichtung diverse Akto- 
ren in Form von hydraulischen, pneumatischen oder elektri- 
schen Motoren, mil denen eine Veranderung der Gesamt- 
lange der Vorrichlung zwischen den Rxicrungsstellen (21, 
22), an welchen die Abschnitte beiderseits der Knochenbe- 
schadigung (2) an den) Knochen befesligl sind, moglich isl. 
und mit denen auch periodisch die Lange der Vorrichtung in 
Form von Mikrobewegungen verandert werden kann. Hier- 
bei kann es sich um zusatzliche Aktorsysteme handeln, die 
zu der Federeinrichtung (20, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 
700, 800, 900, 1000, 1100, 1200) parallel oder in Reihe ge- 
schaltet sind. Prinzipiell kann aber, wie z. B. nach dem Aus- 
ftihrungsbeispiel gemaB Fig. 9, auch die Federeinrichtung 
selber als Aktor dienen. Um die verschiedenen Aktionen der 
kontinuieriichen Langenveranderung bzw. der Mikrobewe- 
gungen oder auch des Zuruckstellens der Nolfallarretierung 
zu ermbglichen, miissen entweder verschiedene kleine Mo- 
toren eingebaul sein, oder aber es wird ein Motor uber ent- 
sprechende Kupplungen mit den Bewegungsmechanismen 
verbunden. 

In der Vorrichtung befindel sich weiterhin ein Energie- 
speicher (41) in Form einer Batlerie o. dgl., mit dem die 

pJf>.Wtricrhrf».n h-rw Hip. pWtrr»nicrh#»n Vnmnnnpnfpn vprcr»rol 
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werdcn kdnncn. 

Die Sieucrung (40) ermillcll aus den von den Sensoren 
gegebenen Dalen sowie aus extern cingegebenen Daien den 
jeweiligen TTeilungszusland und sleuert demeni prcchend die 
Aktorcn bzw. variierl die Fcdcrkonslanlc. 5 

Es handcll sich hierbei urn eine selbsloptimicrcnde Slcuc- 
rung (40), die cine cigene Dalcnbank mil eincr Wisscnsbasis 
und einem SchJuBI'olgcrungsmcchanismus aufweist, so datf 
die Sieucrung wahrend des Bctriebs der Vorrichlung ncuc 
Hrkennlnisse erlemcn, speichern und verwenden kann. Die 10 
Steuerung (40) kann z. H. in Form cines Mi krocont rollers 
direkl in die Vorrichlung mil eingcbaul sein. Sic weisl dann 
eine DatenuberlragungsschniUstelle zur perkulanen Uber- 
mittlung der Dalen an eine exteme Steuerung (42) auf. 
Diese externe Steuerung kann sich z. B. permanent bcim Pa- 15 
tienlen befinden, d. h. z. li. an einem (Jurtel des Paliehtcn 
befestigl oder auch auBen am Oberschenkel festgeschnallt 
scin. Allcrnaliv kann die exlcmc Sieucrung (42) sich auch 
beim Aral befinden, so daB die interne Stcuerung (40) nur in 
regelmaBigen Absliindcn konlrolliert wird. 20 

Selbstverstandlich ist es auch moglich, daB die gesamte 
Steuerung (40) extern isl und die einzelnen Aktorcn und 
Sensoren jeweils einzcln uber entsprechende Datenubertra- 
gungsschnittstellen zur perkutanen Uberrnittlung von Dalen 
mil der Steuerung (40) verbunden sind. 25 

Die Federeinrichtung, die Aktoren und die Sensoren sind 
entsprechend klein ausgestaltet, so daB der gesamte Aufbau 
z. B. in einem Marknagel gcwohnlichcr GrdBe, mil eincr 
Lange von ca. 400 Millimclcrn und einem Durchmesser von 
ca. 1 6 Miliimetern, Platz findci. 30 

Wie in den Fig. 7 und 8 dargestellt, wird mil dem erfin- 
dungsgemaBen Implantal eine erheblich schnellere vollstan- 
dige Wiederherslellung des Knochens erreicht, als bei den 
herkommlichen starrcn Implantaten. Fig. 7 zeigt die TVagfa- 
higkeit des Knochens (a) sowie die Traglast des Implantats XS 
(b) bei einer Fraktur der unteren Extremitaten in Abhangig- 
keit vom Heilungsverlauf. Zu Beginn der Behandlung liegt 
die gesamte Traglast auf dem Implantat. Die Tragfahigkeit 
des Knochens betragt 0%. Mit zunehmender Tragfahigkeit 
des Knochens nimmt die Last auf dem Implantat ab. Nach 40 
einer Heilungszeil von ca. 6 bis 14 Wochen hat dann der 
Knochen eine maximale Tragfahigkeit erlangt. Diese maxi- 
male Tragfahigkeit entspricht aber bei weitem noch nichl 
der urspriinglichen Tragfahigkeit des unbeschadigten Kno- 
chens. Ein GroBteil der Traglast wird daher vom Implantal 45 
aufgenommen. Es wird dann zum Zeitpunkt c das Implantat 
entfernt. Dadurch sinkl zusalzlich die Tragfahigkeit des 
Knochens aufgrund der Schwachung des Querschnitts durch 
die Befestigungsschrauben und aufgrund der Verletzung 
durch den operativen Eingriff zunachst etwas ab und steigi 50 
erst dann auf seine urspriingliche Tragfahigkeit. 

In Fig. 8 ist zum VergJeich unter Kurve e die Traglast ei- 
nes Knochens in Abhangigkeit der Heilungszeil mit einem 
herkommlichen Implantat dargestellt; Kurve e entspricht in- 
soweit Kurve a aus Fig. 7. Zum Vergleich ist in Kurve d die 55 
Tragfahigkeit des Knochens in Abhangigkeit von der Hei- 
lungszeil fur eine Knochenheilung mit einer erfindungsge- 
maBen Vorrichtung aufgetragen. 

Patentanspriiche 60 

1 . Vorrichtung (50, 51, 52) zur Retention und Protek- 
tion von beschadigten Knochen (1), mit zwei beider- 
seiis der Knochenbeschadigung (2) an einem Knochen 
(1) fixicrbarcn Abschnitlcn (10, 11, 11'), wclchc zur 65 
Uberbruckung der Knochenbeschadigung (2) uber 
mindestens eine Federeinrichtung (20, 100, 200, 300, 
400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200) axial 
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fcdcrnd gegeneinander verschiebbar mitcinan<icr gc- 
koppeh sind, dadurch gckennzcichncl, daB die Vor- 
richlung MiUel zum Variieren der Fcdcrkonslanlc auf 
weisL 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gckenn- 
zcichncl, daB die Fcdcrkonstanlc in Abhangigkeit vom 
Heilungsverlauf variicrt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die beiden Abschnilic (10, 11) icle- 
skopartig incinander verschiebbar sind und die Feder- 
einrichtung (20, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 
800, 900, 1000, 1100, 1200) im Innercn der Abschnilic 
(10, 11) angcordnet ist und einem Zu sain mend rucken 
der Abschnitle (10, 11) entgegenwirkt. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Abschnitle (10, 11) ge- 
gen ein Vcrdrehen gegeneinander urn ihrc Verbin- 
dungsachsc (30) gesichert sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB dieselbe mindestens einen 
Anschlag zur Begrenzung der axialen Bewegung der 
Abschnitle (10, 11) auf eine maximale Lange aufweist. 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Federeinrichlung (100, 200) mindestens eine Arbeils- 
kammer (101, 201, 202, 203, 403, 501), mindestens ei- 
nen hewcglich darin angeordneten Kolben (110, 210 
211, 212, 409, 502) und Mittei (120 bis 125, 220 bis 
223, 401, 402, 404, 405 bis 408, 503 bis 506) zur Ver- 
anderung des Drucks und/oder der Druckvcrhaltnisse 
und/oder des Volumens und/oder der Volumenverhalt- 
nisse in der (den) Arbeitskammer(n) (101, 201, 202, 
203, 403, 501) aufweist. 

7. Vorrichlung nach einem oder mehreren der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Federeinrichtung (600) mindestens ein mechanisches 
Fcderelement (601) und Mittei (602) zur Anderung der 
wirksamcn Lange des Fedcrelements (601) aufweist. 

8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Federeinrichtung (800, 900, 1000) mehrere in Reihe 
und/oder parallel geschaltete Federglieder (801 bis 
804, 901, 1001) und Mittei zur Ein- bzw. Auskoppe- 
lung und/oder zur Blockade der einzelnen Federglieder 
(801 bis 804, 901, 1001) aufweist. 

9. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
selbe als Marknagel (50) oder als auBen am Knochen 
(1) befestigles Implantat (52) oder als Fixateur extern 
(51)ausgebildet ist. 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
selbe eine Notarretierung (60, 70, 80, 90) aufweist, 
welche, wenn die beiden Abschnitle (10, 11) um eine 
bestimmle axiale Weglange (S) gegeneinander ver- 
schoben werden, eine weitere axiale Bewegung der 
Abschnitle (10, 11) zueinander verhindert. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Notarretierung (60, 70, 80, 90) an ei- 
nem Abschnilt (10) mindestens ein Rastmittel (61, 71, 
81, 91) aufweist, welches mit mindestens einem ent- 
sprechendenden Rastmittel (63, 73, 83, 93) an dem je- 
weils anderen Abschnilt (11) zusammenwirkt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB dicsclbc Mittei zum Loscn der 
Notarretierung aufweist. 

13. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
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sclbc mindestens cincn Sensor (12) zur Messung min- 
desicns cines Parameters aufwcisl, aus wclchcm allcinc 
und/oder in Vcrbindung mil weitcnen Paramctcm dcr 
akluellc Hcilungszusland heslinimbar isl. 

14. Vorrichlung nach cincni odcr nichrcrcn dcr vorste- 5 
henden Anspriiche, dadurch gckcnnzcichncl, daB die- 
sclhe mindcsicns cincn Aklor (14, 15) zur Verandcrung 
dcr liingc dcr Vorrichlung zwischen den Fixierungs- 
sicllen (21, 22) aufweist, an wclchen die Abschnitic 
(10, 11, U') beiderseils der Knochenbeschadigung (2) 10 
an dem Knochen (1) befesligt sind. 

1 5. Vorrichlung nach cincni oder mehrcren der vorslc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
selhe mindestens einen Aktor (14, 15) zur periodischen 
Langenverandening der Vorrichtung zwischen den Fi- 15 
xierungsstellen (21, 22) in Form von Mikrobewegun- 
gen aufweisu 

1 6. Vorrichlung nach cincni odcr mehrcren dcr vorstc- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnel, daB dic- 
selbe eine Steuerung (40) zur Ermilllung des aktuellen 20 
Ileilungszustands aus den gemessenen und/oder von 
auBcn eingegebenen Para me tern und/oder zur auloma- 
tischen Variation der Federkonstante und/oder zur au- 
tomatischen Langenveranderung der \forrichtung zwi- 
schen den Fixierungsslellen (21 , 22) und/oder zur aulo- 25 
matischeh Durchfuhrung der Mikrobewegungen auf- 
weisL 

17. Vorrichlung nach Anspruch 16, dadurch gekcnn- 
zeichnel, daB die Steuerung (40) eine selbsloptimie- 
rende Steuerung isL 30 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerung (40) eine Daien- 
bank nut einer Wissensbasis und einen SchluBfoige- 
rungsmechanismus aufweist, so daB die Steuerung 
wahrend des Betriebs der Vorrichtung neue Erkennt- 35 
nisse erlernen, speichem und verwenden kann. 

19. Vorrichtung nach einem oder mehrcren der vorste- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
selbe mindestens eine Datenubertragungsschnittstelle 
zur perkutanen Ubermittlung von Daten zwischen dem 40 
(den) Sensor(en) (12, 13) und/oder dem (den) Ak- 
toKen) (14, 15) und/oder der Steuerung (40) und einer 
exlemen Sleuerung aufweist. 
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